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Промышленные предприятия машиностроительного профиля в настоящее время 
сталкиваются с новыми задачами из-за сокращения производства, что требует внедрения 
гибких технологических процессов, позволяющих с минимальными затратами переходить 
к выпуску новых изделий. Повышение эффективности производства в таких условиях 
возможно на основе групповых технологий, которые отвечают требованиям гибкости. 
Групповые технологические процессы позволяют повышать эффективность предприятий 
в условиях снижения объемов производства и расширения номенклатуры выпускаемых 
изделий [1]. Для реализации групповых технологий детали необходимо классифицировать 
и группировать по конструктивно-технологическим признакам, что позволяет 
унифицировать технические решения. При таком подходе задачи структурного синтеза 
технологических процессов основываются на использовании информации о 
технологических маршрутах получения отдельных конструкторско-технологических 
элементов (КТЭ), из которых состоит деталь.  
На первом этапе проектирования технологического процесса (ТП) интересующий 
нас объект проектирования (например, деталь) подвергается декомпозиции на отдельные 
обрабатываемые поверхности, которые классифицируются на основе известных правил по 
уровням конструктивно-технологической структуры исследуемой детали. 
Соответствующие уровни предлагаемой структуры детали отвечают за потенциальные 
возможности объединения поверхностей для их совместной обработки. 
Все множество поверхностей детали делится на подмножества первого уровня, 
которые объединяют поверхности по признаку единства технологических баз и вида 
движения детали. Сформированные подмножества первого уровня делятся на 
подмножества второго уровня по признаку расположения элементов детали относительно 
друг друга.  На следующем этапе происходит структурирование по форме поверхностей, 
размерам, точности и взаимному расположению на подгруппы следующего уровня и 
отдельные КТЭ. 
В соответствии с приведенной структурой деталь можно представить в виде графа-
дерева, вершины которого – элементы рассматриваемых структурных уровней, а ребра – 
отношения порядка между ними. На основе проведенного анализа конструктивно-техно-
логической структуры детали формируется предполагаемая структура ТП, которая 
содержит необходимую информацию для реализации процесса его формирования на 
основе множества проектных решений [2]. Полученная структура ТП служит объектом 
дальнейшей оптимизации при проектировании реальной структуры, так как реальная 
последовательность обработки в ряде случаев может отличаться от проектируемой и 
зависит от возможностей технологического оборудования, наличия технологической 
оснастки, серийности и других параметров. Эти отличия оказывают влияние на получение 
решений в процессе проектирования и способствуют возможности совмещения во време-
ни и пространстве различных технологических переходов получения отдельных КТЭ. 
Для разработки маршрутной технологии эффективнее использовать системы 
автоматизированного проектирования технологических процессов (САПР ТП), т. к. они 
позволяют пользователю повысить качество и сократить сроки технологического 
проектирования [3, 4]. Одной из представительниц таких систем является продукт 
компании «АСКОН» – САПР ТП «Вертикаль». С ее помощью можно решать задачи 
разработки технологических процессов с возможностью формирования комплекта 
технологической документации, вести параллельное проектирование сложных и сквозных 
техпроцессов, групповой технологии в режиме реального времени, рассчитывать режимы 
резания, припуски на обработку, осуществлять трудовое нормирование, рассчитывать 
трудовые и материальные затраты производства и т. д. 
На первом этапе проектирования в системе «Вертикаль» в окне «КТЭ» создается 
структурная схема детали по вышеописанным правилам. Для каждого конечного КТЭ 
описываются свойства (размеры, точность, шероховатость) и автоматически получаются 
несколько вариантов планов обработки, из которых можно выбрать подходящий вариант, 
в зависимости от структуры группового техпроцесса, и перенести выбранные переходы из 
плана обработки в операции, которые были сформированы на основе анализа 
комплексной детали (рисунок). 
Получив планы обработки с междуоперационными размерами КТЭ, для каждого из 
них определяют точность и рассчитывают припуски. В табл. 1 показаны технологические 
параметры для элемента П1 – цилиндра, выполненного по                      6-му квалитету. 
Получив данные для всех элементов, можно отдельные переходы из планов 
обработки КТЭ объединить в операции на основе анализа параметров ТП: тип операции, 
модель технологического оборудования, используемое приспособление, положение 
детали при обработке.  
 
 
Получение плана обработки КТЭ 
Таблица 1 
Припуски и межоперационные размеры при обработке диаметральных поверхностей 
КТЭ Квалитет 
Наименование 
перехода 
Размер, получаемый 
на переходе 
Припуск, мкм 
2Zmax 2Zmin 2Zном 
П11 14 Черновое точение ∅46,3-0,62 5 410 3 510 4 130 
П12 11 Получистовое точение ∅45,45-0,25 1 100 230 850 
П13 9 Чистовое точение ∅45,25-0,062 300 80 200 
П14 7 
Предварительное 
шлифование 
∅45,13-0,025 145 60 120 
П15 6 
Окончательное 
шлифование 
∅45 018,0 002,0

  128 50 118 
 
Для формализации описания параметров ТП используется специальная индексация. 
Например, первый индекс в обозначении свойств ТП – тип операции: операция фрезерно-
центровальная – индекс 1, токарная черновая – 2, токарная        чистовая – 3, фрезерная – 
4, зубофрезерная – 5, сверлильная – 6, кругло-шлифоваль- ная – 7, термическая – 8 и т. д. 
Второй индекс в обозначении свойств ТП – оборудование: станок фрезерно-
центровальный с ЧПУ NPF120N – индекс 1, станок токарный с ЧПУ 16А20Ф3С32 – 2, 
станок вертикально-фрезерный с ЧПУ ГФ2171С5 – 3, станок зубофрезерный с ЧПУ 
53Р32Ф6 – 4, станок кругло-шлифовальный с                         ЧПУ MKS1620 – 5 и т. д. 
Третий индекс  – способ установки детали: установка в призмах – индекс 1, установка 
патрон-центр – 2, установка в центрах – 3, установка в патрон – 4, установка в цангу – 5 и 
т. д. Четвертый индекс – позиция обрабатываемой детали: обработка левой стороны – 
индекс 1, обработка правой стороны – 2 и т. д. Пятый индекс – обрабатывающий 
инструмент: фреза торцевая ГОСТ 26595-85 диаметром 160 мм – индекс 1, центровочное 
сверло ГОСТ 14952-75 обозначение                2317-0107 диаметром 4 мм – 2, резец 
проходной с четырехгранной пластиной                MSSCR-25 25-M15 – 3, резец контурный 
с четырехгранной пластиной                                   2102-4035 PCLNR3225P16 – 4, фреза 
шпоночная ГОСТ 9140-78 диаметром 12 мм – 5, фреза червячная модульная ГОСТ 9324-
80 – 6, круг шлифовальный ПП50075125 Э50СМ1К5 – 7, накатное приспособление – 8, 
сверло – 9, резец канавочный под стопорную шайбу – 10, резец под радиусную канавку – 
11, резец резьбовой – 12, зенковка – 13, метчик – 14 и т. д. 
Свойства маршрутов обработки нескольких КТЭ представлены в табл. 2.  
Таблица 2 
Свойства маршрутов обработки КТЭ 
Обозначе-
ние КТЭ 
Фрезе-
рова-
ние 
торцов 
Цент-
рова-
ние 
Черно-
вое 
точе-
ние 
Полу-
чисто-
вое 
точе-
ние 
Чисто-
вое 
точение 
Фрезе-
рова-
ние 
Предва-
ритель-
ное 
шлифо-
вание 
Окон-
чате-
льное 
шли-
фова-
ние 
А – торец 
1, 1, 1, 
1, 1 
       
Б – фаска     
2, 2, 3,  
1, 4 
   
Д – канавка 
под 
стопорное 
кольцо 
    
2, 2, 3,  
1, 10 
   
Е – 
зубчатый 
венец 
  
2, 2, 3, 
1, 3 
     
Ж – лыска      
4, 3, 5, 
1, 1 
  
З – канавка 
радиусная 
    
2, 2, 1,  
1, 11 
   
И – конус   
2, 2, 3, 
1, 3 
2, 2, 3, 
1, 4 
2, 2, 3,  
1, 4 
 
7, 5, 3, 
1, 7 
7, 5, 3, 
1, 7 
К – 
шпоноч-
ный паз 
     
4, 3, 5, 
1, 5 
  
Л – 
наружная 
  
2, 2, 3, 
1, 3 
2, 2, 3, 
1, 4 
2, 2, 3,   
1, 12 
   
резьба 
Н – 
центровое 
отверстие 
 
1, 1, 1, 
1, 2 
      
П – 
цилиндр 
6-го 
квалитета 
  
2, 2, 3, 
1, 3 
2, 2, 3, 
1, 4 
2, 2, 3,             
1, 4 
 
7, 5, 3, 
1, 7 
7, 5, 3, 
1, 7 
О – 
цилиндр 
11-го 
квалитета 
  
2, 2, 3, 
1, 3 
2, 2, 3, 
1, 4 
    
На основе анализа технологических свойств КТЭ проводится группирование 
обработки по операциям таким образом, чтобы четыре первые цифры совпадали (вид 
операции, станок, способ установки и позиция обрабатываемой детали). 
Например, на токарной черновой операции должна проводиться обработка 
цилиндрических и конических наружных поверхностей для КТЭ: Е, И, Л, О, П, Р. 
Параметры точности размеров, формы и отклонения расположения поверхностей, а также 
шероховатости на данной операции получаются одинаковыми. 
Аналогично проводится группирование переходов на другие операции.  
Процесс формирования структуры группового технологического процесса зависит 
от многих составляющих (структуры КТЭ деталей, наличия и технологических 
возможностей оборудования, оснастки и других условий), поэтому в каждом конкретном 
случае необходимо проводить анализ возможных вариантов решений с помощью 
имитационных моделей. 
Технологический процесс, построенный по групповому принципу, структурно 
представляет собой последовательность операций, необходимых для обработки всех 
возможных КТЭ деталей, входящих в эту группу. Каждая деталь обладает КТЭ с 
определенными свойствами, поэтому в групповом ТП не может быть подробного 
описания операций, а устанавливается только их определенный набор и 
последовательность с соответствующим технологическим оборудованием. Наполнение 
операций подробным описанием может осуществляться различными способами, в том 
числе и рассмотренным выше. Кроме того, предложенный способ обладает формальными 
признаками, которые могут обеспечить переход к получению ТП автоматизированным 
способом, что повышает эффективность технологического проектирования и снижает 
риск возникновения ошибок. 
Таким образом, групповые технологии изготовления деталей невысокой 
серийности повышают эффективность в многономенклатурном производстве за счет 
снижения затрат времени на переналадку технологического оборудования и оснастки, что 
обеспечивает высокую эффективность в условиях мелкосерийного и даже единичного 
производства за счет использования высокотехнологичного оборудования. 
В условиях непростой экономической ситуации, когда машиностроительные 
предприятия имеют недостаточный объем производства, растут издержки при 
использовании типовых решений, и только групповые технологии помогут обеспечить 
высокую эффективность изготовления и требуемое качество продукции. 
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